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Spatt (117) zwischen diesem und der Dusenplatte (1 15) sind 
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strahlkopf mrt hohem Integrationsgrad und hoher Auflosung 
erhahen, der bei nledrigar Temperatur arbeitet 
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Beschreibung 

JSZ^g. &to^^3Z%£££^ ""S^ T D ?"*« * ^"nations™- 
umfang bei DnSkern, dieCcrfe- undMdfe^^^^ mSg< ^ kIemerer Gr ° Se und groBerem Funktions- 
jektoren atisgeb^^B^LSdS^^^ «©a von Comimtemjutf Papfe, undFoutn «r Overheadpro- 

strahldruckern, ch^tentttaKi S2fS£ ? » Forechung und Entwicktang binsichtEch Tinten- 
erzeugen. EiTllnteiSk^^ «™ Zeichen und Bilder za 

und semen geringenEnergSraSf tompakte GrdBe, seinhohes Funktionsvenndgen 

^aSd^S^^^ 

trische Element 820 wird etae H^s™!.™^^!^ ^ eu ! en Behfilter «22umfaflt An das piezoelek- 
Mittelsdieser mS n to&^K^ ^ Verformung zu erzeugen. 

^S^^^^ eingezogen.wenn d as 
^werdenBiasencrz^dieb^^ 

rnS^^eln Bto^ffn^^tT ^ ^-iapanischenPatentanme.dungoffenbart In einer 

Es existiert ein snHmr t>1 ^L- • uruclt zugefuhrt, wodurch sie ausgegeben wird. 
*wES2L^^ *%* ausbeulender . 

gen Aufbau aus ^iezoeleknSnf ffi^^iff'f^? einem mehrschichti- 
Bearbeitung bei der Ausbildung des P S"etor^« ^ 5°?f !? 6 5 dert mecbanische 

verkleinert werden, wodurch SeAbs^de Shp^ S^rT^ ? -T o ^ d,e r p rflSe der Tintenkammer nicht 
konnen. Es bestehtaucb der ^^^IS^M^^^i^! D £f n **** verideiD <"t werden 
erforderlich ist vertonnen des piezoelektnschen Elements eine hohe Spannung 

mUSUSA*^ B,aSea 6raeUgtem StraU — * Biasen dadurch erzeugt werden, daB Unte zum 

l^to&to^^&^te"^^"^ «f -W^ oundert >C zu bnngen. • 

Bei dem in der OffenlegunkN? MOS^f SSL*?™ H ? h ? '^ zuk ^rLebensdauerdesselbenfuhrt 
Ausbeulvorgang ab A^trilb^u^e zu^^nR^^^^ 60 Patent °««*arten Tmtenstrahlkopf wird ein 
™«-rJSenA^^^^ 

AusstoBen von Unte zu erzeuEen. Es muB -if" c ™* rmt ' ^ eine Verfoimung zum 

einer komplizierten Sto^SjAtrt rfnT hl^^Z^Xt^^ Arten von MateriaHeMIe in 
Antriebsquellen begSgt i/^erfoSert S akS ^^T^^ di= gleichzeitige Herstellung kleiner 

undd^SI^ 

A^S^^^ - id mtegrationsgrad und boher 
Ve^r^n^i^ 

^SSSr 6 2 .""-«™* AusstoBenergie erreicht, wodurch die AusstoBge- 

50% JSJSSRSSS S^ 4 fl2,?t d6S ft r^ U,e " den ^rs innerhalb von ± 
EmgangJneS^L^f m J£S£& ^ ^ 

«*^*B!^ ft -^eulenden Korper und der 

S oau S gew ahl t werden kaSS^O^ 
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des sich ausbeulenden Kdrpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebeuen Bereichs ausgewfihlt werden. 

Da beim Tmtenstrahlkopf gemfiB Anspruch 6 mehrere sich ausbeulende RBrper in deren Langsncbtung in 
einem einzelnen H hlraum angeordnet sind, kann durch diese sich ausbeulenden Kdrper viel Energie erzeugt 
werden, wahrend die Unge derselben klein gehalten wird. Dadurch wird em Element mit hohem Ansprechver- 
halten geschaffen. Ferner ist die Integration von Elementen erieichtert, da die Gesamtbreite der Elemente wie 5 
die eines einzigen Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird. ■ . ■ 

Da der Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 7 einen Ausbeulungseffekt ernes sich ausbeulenden Kdrpers zum 
AusstoBen von Tinte verwendet, kann die Konstruktion der Antriebsquelle einfacher sein als dann, wenh em 
BimetaU oder ein piezoelektrisches Element verwendet wird. Durch Auswahlen geeigneter Abmessungen fur 
den Kolben kann einintegrierter Kopf mit hoher AuflSsung und kleiner Gr6Be hergesteUt werden. Ferner wird 10 
durch geeignetes Einstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der inn umgebenden WandflSche eine Gegen- 
stromung von Tinte verhmdert, wodurch das AusstoBen wirkungsvott erfolgen kann. Wenn em Spalt nut einer 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaffen wird, besteht auch dann, wenn der Kolben angetneben wird, kerne 
Anderung der Spaltabmessung und die Charakteristik ist nicht leicht anderbar. Auch wenn die Unge des Spalts 
in der Richtung des Substrats vergrSBert wird, d h. die Dicke des Kolbens vergraBert wird, kann der Gegenstrd- 15 
mungswiderstand fur Tinte (Karialwiderstand) leicht erhfiht werden, urn eine Gegenstrdmung noch zuyerlassi- 

8 ^derT^^ gemaB Anspruch 8 fur die Wandflache des Zufuhrlochs im Substrat eine (1 li)-Ebene 

in einkristallinem Silizium verwendet, ist die Geschwindigkeit bei einem anisotrcpen Atzvorgang verrmgert, 
wodurch schlieBlich diese Ebene zuruckbleibt Daher kSnnen die Abmessung des :Tintenzuf tthrlochs und der 2 p 
Spalt auf genaueWerteemgestellt werden. - 

Wenn ein Substrat mit einer (100)-Kristallebene verwendet wird, Jcann em Tmtenzufuhrloch rechtwinklig zum 
Substrat hergesteUt werden. Die Abmessung des Spalts andert sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird, weswegen keine Anderung der Charakteristik auftritt Die Wirkung des Verhindems einer Qegenstrd- : 
mung von Tinte ist stark. Da bei der Herstel lung von Halblehern Substrate entsprechend emer (1 10>KnstaUebe- 25 
ne in groBem Umf ang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung ernes solchen 
SimstratszumVerringernderKostenbeL . • , . , 

Da Kolbeneinheit beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 9 konkaveFommbezug auf meandered ache des 
sich ausbeulenden K6rpers aufweist, tritt wegen hoher Biegefesdgkeit nicht leicht eine Verfonnung auf. So kann. . 
ein Kdrper mit stabuem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex in bezug auf die 30 
andere und die eine Flache des sich ausbeulenden Kflrpers ausgestoBen ist, kann das Gewicht der Auslenkeinheit 
selbst dann verrmgert werden, wenn die Abmessung der/ Kolbeneinheit erndht wird Daher kann.der sich 
ausbeulende Kdrper mit hoher Geschwindigkeit angetneben werden. . 

Ferner kdnnen das Beschichten des sich ausbeulenden Kdrpers, des Kolbens und der Verdrahtungseinheit 
gleichzeitig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgefOhrt werden. Daher ist es nicht erforderlich, emen 35 
besonders dicken Abschnitt bereitzustellen, und es kann gleichmaBige Dicke erzielt werden. Wenn die Filmdicke 
jedes Elements variiert, wenn ein Bescbichtungsvorgang ausgef tthrt wird, ist es mdglich, daB sich Innenspannun- 
gen innerhalb des Films bilden, was zu Restspannungen nach der Rlmherstellung fOhrt Es ist auch mdglich, daB 
sich der Film wegen den Restspannungen abschalt Derartige Schwierigkeiten werden vermieden, wenn em 
Beschichten mit gleichmaBiger Dicke erfolgt. Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdrttckt werden, ., 40 
wodurch Verforraungen vermieden werden, wie sie nach der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher kOnnen empfindliche Strukturen hergesteUt werden. 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen eines Tintenstrahlkopfe wird eine 
Kolbeneinheit in einem konkaven Bereich eines Substrats ausgebildet, der als Tintenzufuhrloch verwendet wird. 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergesteUt werden. Femer kann die Abmessung des Spalts, da 45 
der sich ausbeulende Korper und die Kolbeneinheit hergesteUt werden, nachdem eine verlorene Schicht. im 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingesteUt werden, daB die Dicke der verlorenen Schicht verandert 
wird. Daher kann auf einfache Weise ein extrem kleiner Spalt hergesteUt werden. 

Da beim Verfahren gemaB Anspruch 12 eine dunne Aluminiumschicht fttr die verlorene Schicht verwendet 
wird, kann diese durch Dampfniederschlagung oder Sputtern hergesteUt werden, was ihre Ausbfldung erieich- 50 
tert Auch ist die Ausbildung eines kleinen Musters erieichtert, da auf einfache Weise Atzvorgange ausgefOhrt 
werden k5nnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzen ermdglicht, 
ohne dafl RDckstande innerhalb des dOnnen Spalts verbleiben. Da eine dunne verlorene Schicht hergesteUt 
werden kann, kann Tmtengegenstrdmung verhindert werden. ...... . 

Unter Verwendung von Aluminium fur die verlorene Schicht kann der Atzschntt fur Aluminium vor einem 55 
anisotropen Atzschritt zum Herstellen eines Untenzuf uarlochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleich- 
zem*gentfemtweroeo,wasm^HeRteUschritte vereinfacht % 

Da beim Herstellverfahren gemaB Anspruch 13 die Ausbildung einer Kolbeneinheit durch Beschichten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergesteUt werden. Insbesondere kann als Material ffir den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Diese MateriaUen sind dahingehend von Vorteil, daB eo 
ein Beschichtungsschritt ausfuhrbar ist und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalle Qber einen relativ hohen Warmeexpansionskoeffizient und Voungmodul verfugen, kann die im 
sich ausbeulenden Kdrper gespeicherte elastische Energie erhdht werden. Es ist auch einfach, erne Legierung 
hieraus herzustellen, um die Festigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers zu erhdhen, urn eine lSngere Lebensdauer 
und hOhere elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kann erne Struktur 65 
mit einer Kolbeneinheit mit einem konkaven Bereich und mh gleichmaBiger Dicke ausgebildet werden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmale, Erscheinungsformen und Vorteile der Erfindung werden 
aus der f olgenden detaillierten Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigefilgten Zeichnungen deuth- 
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cher. 

vB^&ESS? * 5ChematiSCh * StrUktUr eiDCS ^nstrahlkopfs gemaB einem AusfOhrungs- 

J* 3 „, em Kurvendiagnunn, das die CSSSS^^ sich ^ 
^ 4 ist ein Knrvendiagramn, das die AusstoBenergie eines aus Cu blende* sich ausbeulenden Kflrpers 
10 peSeU SiDd * AusstoBenergie eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden KSr- 

15 liSSiS? - KUrVendkgramme ' * >™ M eines aus Ni bestehenden sich ausbeuienden 

Ien^fnKS«lgT Sndiagramm * *" ^ der AusstoBenergie von der Dicke h eines sich ansbeu- 

^36^^528!^^ *« Tintenstrabikopfs gemaB einem sweiten^ 

einem^tlenA^^ ta ein - lintenstranilcopf gemaB 

M A»^ 1 ^btjidS^^eigt ,WnatiSCh Sm,ktUr eiDM ^enstcahlkopfe gemaB einem vierten 

An££&^ gemaB dem.vierten Ausfuhrm.gabcispiel, die 

35 Au 5 Kiyb%le^S u ^S g l^ MdSCh StrUktUf -nntenstrahlkopfs gemaB einem flmften 

fflnftS^s?^^ eiDe H *f* 1 *^ d '™ "mgebung im Tmtenstrahlkopf gemaB dem 

TI^Sab^dM^SnSSi ^ aUSbeU * enden Korpers und der Ko.benemheit im 
* He^eus^hriS^^ nlnften Ausfuhrongsbdspiefe' die Jeweils 

^*v5^&£££* m *^**»' d « Untens^hikopfa des dritten Ausffihrungsbei- 
« spSfvorl^ 

J&™^^£35!Z£ ^er des Tlntenstrahikopfs des ttnften Ausf Dhrungsbei- 

so ^^S^^SS^^^^ 1 ^ 
dung eine, herkammlicfaenX^ek^^H^e^^ P vor und nach der Verformung unter Verwen- 

kopffzefg? ExplosionsansiclU, die die Stn^ ernes herk6mmlk*en Biasen-lmtenstrahl- 

Erstes Ausf uhrongsbeispiel 

des^bt.^l^&SStlufe^ SHHKfr 1 fo ^ d - ¥^-gen nur einen Tefl 
^frg^^^ 

einen scbmalen, langen sich ausbeulenden BSrner l^SftS LI iu ^f? 6 -' wd / *• Senmstert wird, urn 
jederSehe des sich ausbeuienden 10 dtenen ab Het^™ i^"" 6 - 2 ? und l . 2b , rait Bro ^ er Breite an 

der Nickelbeschichtung 10-1 ist erne DusenoEs S,ch ^^nden Korper 10 und 

schicht 7 und eine KlfbeschichtTueKeT to der DtoSto.? ^. J orhaad «?' ™» «er eine Abstandshalter- 
w«entiicbenderMitted«Sh^ DusenBffnung 6 vorhanden, die im 

vorhande, Ein zwischen dem Substrat 1 S £KSS^ 
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Der sich ausbeulende Kdrper 10 verfQgt iiber eine solcbe Struktur, da£ jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abschhitt f reiUegt; er wird zur DtisenSf f aung € hin ausgelenkt 

Per sich ausbeulende Kdrper 10 wird dadurch erwarmt, dafi em Strom tlber die Elektroden 2a und 2b 
zugefuhrt wird. Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestrichelte Linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verf rmung bewirkt eine Zunahme des Drucks in dem uber das Zufunrloch 4 gefullten Hohiraum, 
wodurch Tmte aus der Dflsendffnung 6 in der DQsenpIatte 5 ausgegeben wird. So werden Tintentr&pfchen auf 
ein nicht dargestefites Blatt Papier rum ErsteUen ernes Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden K5rpers 10 wird unter Bezugnahme auf Fig. 2 untersucht, wie dies im 
f olgenden dargelegt wird. Wenn in rechtwinkliger Richtung auf ein aide eines Stabs der L&nge L eine Last W 
wirkt, wobei das andere Ende festgehaiten ist* entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 
f olgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslenkung y an der Position x vorliegen: 

Mx=-WCyi-y) (1) 

Durch Anwenden der Gleichung auf die Verbiegung des Stabs ergibt sich: 
EldVdx 2 - -Mx(yi -y) (2) % 

wobei E der Youngmodul des Materials des Stabs ist . und I das TTragheitsmoment ist Durch zweif acnes 
Differenzieren der Gleichung (2) ergibt sich: . 

* . . -. j 

dtydx* + a 2 d 2 y/dx 2 « 0 (3) 

mit a 2 «= W/(EI). Unter Verwendung von konstanten A* B, C und D ist die allgemeine Lasting der Gleichung (3) 
wie folgt darstellban 

y~ Asin(ax) + Bcos<ax) + Cx + D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehaiten wird, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich fur x — 0 und L (jedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Differentialkoeffizient der Auslenkung von 0, dh. y a 0^ dy/dx — 6. Daher 
milssen fur A, B, C und D gleichzeitig die folgenden Gleichungengelten: 

B + D — 0. . ..... .'• ; " ". 

Asin(aL) -f Bcos(aL) + CL + D«0 . . 

aAcos(aL) — aBsin(aL) + C « 0 (5) 

Um eine'Lflsung zu erhahen, bei der A, B, C und D in den gleichzeitig zu erfuilenden Gleichungen (5) nicht 0 
sind, muB die durch die Koeffizientea erzeugte Determinante den Wert 0 haben. Genauer gesagt mufi das . 
folgendegelten: 

[L — cos(aL)] — (aL/2) sin(aL) «» 0 (6) ' '". 

Eine Modifizierung hierzu ist die folgende: 
2sin(aL/2) . cos(aL/2)[tan{aL/2) - (aL/2)] = 6 

Wenn sin(aL/2) « 0 ist, gilt: 

aL/2,= mr aL = v-(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gilt: 

Wc - (4nV/L*)EI (n - 1, 2, 3,. \ .) (7) 

Wenn cos(aL/2) »0,A = B = C«D« 0 und tan(aL/2) - aL/2 = 0 gelten, wird eine Ldsung hoheren Grads 
der Gleichung (7) erhalten. Daher ist nur die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeulung zu berficksichti- 
gen. . . 

Durch Lfisen der Gleichung (5) ergibt sich A«C = 0 t B«=— D. Die die Biegeauslenkung repr&sentierende 
Gleichung ist die folgende : 

y - D [I - cos(2nroc/L)] - (D/2) sin^nnx/L) (8) 
Dies gilt gem&B Gleichung (4). D ist unbestimmt 

Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Beiastung W kleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusaminengedrSckt Es existiert keine Auslenkung in der Richtungx. Wenn die Beiastung 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gleichung (8) definierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 
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entsprechende Bellstupg^eu^' Erfindung wird an jedem Eade einer der Ausbeulbelastung Wc 

<te^teSd^^ e S^ e b »S^ « ? 0 fo ^ ^elegt 1st, wenn die Tanperatur 

AufdieseAuslenkungWn^ 

veraindertumdie elastiSfae EneSj^enndSh SLbp ffil&S? Komprwaon in vertikaler Richtung 
gatfQrdleAusstoBen^^^ ^ ' ' rS ^8emaBdwG!^ung(8)veifornrt^.Genauei-gesagt 



is. Ud-tfe-U. 



entspricht den Wert A^U ^,7?., if.™* K ? chtun & wenn die. Belastung W der Ausbeulbelastiinjj Wc 
EnergieUzistdiefolgende: • gera ^ w ^ W < W *^ 

Uz « = (EAA/L) (X/2) = EAX 2 /2L> ...... ■•, /#tV . 

25 ^ wobeiXdiepehnimg,AdieQuerschm T. «V. ;* / . 



X = WL/EA,W»EAX/L 
MitX a A + A» gilt dann:. 
Uz (EA/2L)(A:+ AO 2 (9) 



as 



40 



Ausbenlenbewirlrteme Abiia^ A durch das 

kt m Form clastischer Energte^gelaSt SSenW 

dem verkfireten Abstand A. DieTweiK IS A .* b ^*lastung Wc multipliziert mit 
beiemerVerfomungumA^Wc^^ 

Wert Wc hat Daher! hat die hn LaS^Z^^^ B ^ ! ^ Eate(fes,il » lia ' 
den folgenden Wert: ' Era "W ua & der Ansbeulung abgespeicherte elastfsche Energie U 



U-(EA/2L)A* + AWc . (10) 

D ^»winldienachauBenabgegebeneEnergieUddiefolgende: 
Ud-Uz-U ■ . ' 

= (EAAV2L) + (EAAA'/L) — A Wc. • . l " 

EAM'/L = (EAA/L) • (WcL/EA) - AWc (12) 
Ud = EAA 2 /2L (13) 

60 l^^^J^^^^^ M^M T,*^.^ Aurtreten der- 
Ud = (EAL/2)a J (t-t^ (14) 

65 ^^fOrtcfolgeiuieserha^^ 
tc-(* 2 /3).(hVL*)-(l/a) (15) 
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Es wird die elastische Energie W=EAX/L«4* 2 EI/L oder I«bh 3 /12 odcr die Vertangerung X=Lat verwendet 
Daher wird die folgende Gleichung erhalten: 

Ud « (E/^Lbha'tt - (n*h*f3*L*)Y (16) 

5 

Gem&B den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fQr das Material (die Form) eines sich 
ausbeulenden Kfirpers. 

Dieser muB bis auf eine Temperatur fiber einer Ausbeultemperatur t 0 erwarmt werden, die durch die Glei- 
chung (15) bestimmt ist, urn einen Ausbeulvorgang hervorzumfen. Falls oicht, wird der sich ausbeulende Kfirper 
ohne Verformung nur in vertikaler Richtung zusanunengedruckt Es wirkt keine Kraft nach auBen. Da die . io 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) und den Warmexpandonskoeffizient a bestimmt wird, ist es 
erforderiich, den sich ausbeulenden K5rper bis auf eine Temperatur uber tc zu erwarmen. Wenn die Erwfir-. 
mungstemperatur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden KSrpers so ausgewfihlt werden, wie es 
nachfolgend fur die Erfindung dargelegt ist 

Wenn die Erfindung auf einen Untenstrahldrucker angewandt wird, ist eine AusstoBenergie Ud erwunscht, die is 
so groB wie mBglicb ist Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zum Youngmodui des Materials sowie proportional zum Quadrat des Warmeexp ansionskoeffl- 
zienten a, wenn die Ausbeultemperatur tc gemaB der Gleichung (15) (constant ist Daher kann gesagt. werden, 
daB fur das Material eingrOBerer Wert von Ea ? erwttnscht ist \. . . .. 

" Die folgende Tabelle 1 zeigt die Berechnung von Ed 2 fur hauptsachliche Materialien. 20 



Material 


Tabelle l(Vergleich yon AusstoBenergien) 
E (N/m 2 ) x 10 10 a (/°) x 10 -6 


Ea 2 (N/m?/ o2 > 


25 


. Al. 




, 29 


..59,1 V 




Cu 


12,98 


..''■20'- 
■*••••• • . 


'-' 51/9 


30 


ffi 


.21,0 


... ! 13 " 


68,0 . 




W 


40,27 


' " . 4 ^ .. 


8 , 15 




Au 


7,8 . 




17,6 


35 


Si 


17,5 


2,83 


1'+ 
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Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB Nickel, Aluminium oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind. Da das Energieniveau durch den Youngmodui und den Wfirmeexpan- 
sionskoefftzient bestimmt ist, kdnnen Materialien mit verschiedenen Kombinationen des Youngmoduls und des 
Warmeexpansionskoeffizients verwendet werden* In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 WmG 2 /* 2 fur 45 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gemaB Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die Ausstofienergie stark- 
durch die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinfluflt wird, wie es nachfolgend beschrieben wird. Wenn z. B. 
die Breite urn raehr als das zweifache erhflht wird, kann die Energie leicht verdoppelt werden Daher kann die 
AusstoBenergie abhangig von der Form erhdht oder verringert werden. Im allgemeinen ist als Material fttr die 
Erfindung ein solches geeignet, das einen Wert fllr Ea 2 hat, der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, & h, 50 
20-80N/m 2 /° 2 . 

Ein kristallines Silizium hat einen groBen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von Vorteil, daB als 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit gleichmSBiger QuaHtat erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie klein 
ist, sind Fehler und Auslenkungen klein, Daher ist einkristaHines Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet, da selbst bei Betrieb fiber lange Zeit keine Ermudungserscheuiungen auftreten. 55 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
KSrper aus Aluminium bzw. Kupfer fur verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kfirpers. 

Die Fig. 5—7 zeigen ahnliche Beziehungen fur einen sich ausbeulenden Kfirper aus Nickel 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Korper aus Aluminium bzw. Kupfer. 60 

Die Fig. 10—12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung, wenn die Lange, die 
Breite und die Dicke ernes sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichtlich der Form eines sich ausbeulenden Korpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differenziert, und es gilt dUd/dh » 0. Es wird der Grenzwert gebildet um denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gilt: 65 

dUd/dh = (ELbct 2 /2) [t - (^h 2 /3aL 2 )] [t - (5n 2 h 2 /3al?)] (17) 
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Daher wird der Maximalwert erhahen, wenn folgendes gilt- 



hi 

h/L 



L V(3at /5) • (1/rr), d.h. 

V0,6ttt • (l/ff) 



(18) 



Durch Emsetzen der Gleichung (18) in die Gleichung (15) wird folgendes erhalten: 
tc—Ofit (19) 

der Anstiegstemperatorrle^ dann erhalten ' wenn * e Ausbeultemperatur in der Nihe von 1/5 

tur 150-C betragt An i dem HvSSff ifai^SS ^ „ "S£°° Heiztempera. 

Unterdrn^™^ jun) ebgestellt wird DurS 

AusgangscharuktexistikeSte^ wird eine 

gie liegt Durch Einstellen des Konstruktio^w^ ?tl "'Wf' 0 * fw- gewflnschten AusstoBener- 
optunalen Elements mogMeh. 1 ^ n «™ktionswert S im Bereich von ungefahr ±50% istdas Koastruieren eines 

des* ch a£S^ des Optnnalwem einzustellen, wenn die Dicke 

Element. d^naherlm^S 

4r>dn^ 

**" abMnS,B V ° D Bedingungen ^in de£ folgenden Tabellen 2. 3 and 4 ! 

TabelJe 2 



Optimale Dicke dessich 



Materia! 



Ni 



Warmeexpansions- 
koeffizient 



.18 



LSnge . 

(tun) 


Heiz- . 

teinperatur 

(°) 


|< Optimale 
. Dicke 

Quo) 


"300 


100 


3.Z3 




150 


3.84 




200 


4.43 




250 


AS6, 


600 


100 


6JZ7 




. 150 


7.68 




200 


8.38 




250 


922 


" 900 


100 


9AI 




150 


US3 




200 


1331 




250 


14.89 



8 



DE 195 16 997 Al 

Tabelle 3 



Optimale Dicke des slch ausbeulenden Korpers 



Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 

(xio* 0 ) 


LSnge 
(jim) 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke 

M 


M 


. 29 


300 


100 

' 150. . 
200 
250 


3.98 . 

4.88. 

5.63 

630 ;.; 






600. 


100 
150. 
200/ 
250 


7-?7 
9.76 

11.27. 

12.60 






900 


100 
150 

..... 200. 
250 


3X94 
• .14.64 
16.90 : 
18.89 


.: Tabelle 4 


i Optimale Dicke des sich ausbeulenden KSrper 


s . "... 


Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 

(x HT*) 


Unge 


Heiz- 

temperatur 
<°) 


Optimale 
Dicke . . t : 

Our) 


Cu 


20 


300 


100. 
.150 
200 
250 


330 
4.05 
4.68 
5.23 






600. 


100 
150 
200 
250 


6.61 
8.10 
936 
10.46 






900 


\ 100 , 
150 
200 
250 


9.92 
12.15 
14.03 
15.69 
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uti*&!£!&?? IM * a * I ^ H* es J eritennbar ' daB die optimale Dicke h innerfaalb des Bereichs voa 3,13 

die Dicke h im BerdchWi 3-7 ,™ « "ngesteDt Wun^enswerte Ergebnisse werden dann erhalten, wenn 
600 pm bzw.SJo SSatli TO ^ Und9 - 19llm he ^ wenn *« Lang* L auf ungefahr 300 nm. 
iLTXZ!? «nem -nmenstrahlkopf ausgestoBea werden, betragt die kinetische Energie 

distort* SZuSn^^^ 8 ^ ^* e ?«PfcheA ausstoBender Tmtenstrahlkopf unter Verwen- 
4twfi Tabe " e 5 b6iSpielhafte Ko-truktionswerte fur etaen optinuerten rich ausbeulenden 
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Tabelle 5 (Konstruktionsbeispiel fur einen sich ausbeulenden Korper) 



Lange L 


Breite b 


Dicke h 


Heiztempe- 


AusstoB- 


Maximale 


5 




(Mm) 


(Mm) 


ratur (°) 


energie 


AuslenJcung 












(J) 


(Mm) 


10 : 


300 


60 


5 


250 


« 10~ 7 


* 10 




600 


60 


6 


140 


« 10~ 7 


* 18 




900 


60 


9 


100 


* 10" 7 


« 22 


15 



Das in den Fig. I A— 1C hergestellte Element kann durch die durch die Fig. 14A— 14F veranschaulichten 20 
Schritte hergestellt werden. 

GemaB Fig. 14A werden beide Oberflachen eines Substrate 1 aus einkristallinem Siiizium einer Oxidation 
unter Warme unterworfen, was zur Ausbildung eines Oxidfilms 21 ftthrt Auf jedem Oxidfflm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampfniederschlagung ein Ni-Fdm 23 hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebildet .25 

GemaB Fig- 14B wird mit einem Ni-Film.23 als leitendem Film eine Ni-tJberzugsschidit 25 hergestellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden Kfirpers von der Dicke dieser Oberzugsschicht 25 aus Ni abh&ngt ist es erforder- 
lich, diese Dicke so zu optimieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genauer gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden Kfirpers in der Nahe von 4 — 5 um eingestellt, wenn seine Lange 300 urn betragt und die Heiztem- 
peratur 150° C ist, wie in Fig. 13 dargesteUt Daher muB der Photoresist 24 mindestens eine Dicke von 4t-5 urn 30' 
haben. Die Dicke des Ni-Fflms 23, der ein Teil des sich ausbeulenden Kdrpers wir4istsogermg, daBhierzukeine 
spezieile Bescbreibung erfolgt In Fig. 14B ist (b-2) eine Schnittansicht entlang der Linie X-X' von (b-lX j 

GemaB Fig. 14C wird der Photoresist 24 entfernt An der Rfickseite des Oxidfilms 21 wird durch Photolitho- 
graphic Ionenatzen oder dergleichen eine Offhung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthalten- 
den Atzmittel anisbrrop geatzt Im Ergebnis wird ein Tintenzuf Qhrloch 27 ausgebildet (c-2) zeigt eine Schnittan- 35 
sicht zu (c-1) entlang der Linie Y-Y'. 

GemaB Fig. 14D wird em Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt, um den Bereich unter der 
hTi-^erzugsschicht 25 zu entferneh, die ein sich ausbeulender KSrper wird Der Oxidfilm 21 dient hier als 
verlorene Schicht. 

GemaB Fig. 14E wird Polyirnidharz aufgetragen. Mittels Photolithographic wird ein Musterungsschritt ausge- 46 
fQhrt, uin die Abstandshalterschicht 7 herzustellen Hierbei muB die H6he des Hohlraums 3 grdfier sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Korpers, da diese durch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgerid beschrieben wird, bestimmt wird Jedoch verringert ein ObermaBig 
groBer.Wert den AusstpBwirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
ungefahr 1—50 urn, vorzugsweise auf ungefahr 4—30 )xm eingestellt sein. ' ... 45 

GemaB Fig. 14F wird eine DQsenplatte 5 mit einer vorab ausgebildeten Dusenoffnung 6 durch eine dazwi- 
schenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 bef estigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terlithographie hergestellt werden. Kritische Muster kftnnen einfach ausgebildet werden, was eine Erhdhung der 
Integrationsdichte von Elementen ermCglicht Ferner ist Massenherstellung von Elementen zu geringen Kosten 50 
mdglich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es kdnnen 
Elemente mit geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender KSrper dienenden Ni-uberzugsschicbt 25 genauer hergestellt werden kann. Ferner kann ein 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Ansprechverhalten geschaffen werden, da der sich ausfeeulen- 
de KSrper 1 0 mit kompakten und genauen Abmessungen hergestellt werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeuiende Korper ah Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt werden. Dies ist von groBem Vorteil gegenttber dem Fall, bei dem ein Bimetall oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird" was jeweils eine Metochichtstruktur erfordert Wenn ein Bimetall verwendet 
wird, mfissen verschiedene Arten von Material ubereinandergeschichtet werden. Wenn ein piezoelektrisches 
Element verwendet wird, mttssen Elektroden mit einem Isolierfilm zu deren elektrischen Isolation hergestellt 60 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen auch verschjedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfestigkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
Kurzschlusse zwischen den Schichten. Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhdht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers von deutlichem VorteiL 65 

Die AusstoBenergie Ud gemafi Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Korpers. Dies bedeutet daB ein grdBerer sich ausbeulender Korper erforderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gie erhoht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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SSSttSBSS^^ Die Dfcte h i* *«* «° G.eichung 

Heiztemperaturerh6h t 3 n ^ 

Polyimidharz zJ l HemelK? AhS^tJShSMS SSlSf * 7 "J?* L bedeutet » das 
schritt genau ausgefuhrt werden > mKSw £f!f^X. ^ anf /e*agen werden muB and der Musterungs- 
erh6heS. Es beJLSi d S SffiSS^ 1116 der Abstandshalterschicht 7zu 
tens des sich ausbeuwJTKfi™f~ ™ einer Ennedngnng der Resonanzfrequenz and des Ansprechverhal- 
BerinStSu^^ ^ «« <* erforderficb/die Lange L 

fc D« dnrch die Fig. ISA and 15B veranschaulichte zweite Ausfflhruugsbeispiel wendet rich dieser Schwierig- 



Zweites Ausfuhrungsbeispiel 



jeweils nut einetn Subset iv^ZisaJ^l'^JZ? J 5 den . ^^nchtung aiifeinanderfolgend 

Fig. 15B da^esteUt^^S^^^^ diegestrichelte Linie in 

me dutch diese Verformang sorgTS.&ul Se^L S d« n^T^ m,t f UIt I bef 5 t - Drnckzunah- 

halterschicht 7 aus Polyimidharz ; gebOdet Die ^^SSS^^StSf HolJr ? um 3 w.rd mittels einer Abstands- 
schichtSbefesugt geDuaet Die Dflsenplatte 5 wird daranmit der.dazwiscnejiliegenden Klebe- 

wieindenKg.lSAund 1SB daSeKm^rlW^i ^^^^d^^a^benlendeKdrper. 
energie das Dreifache inhS^^J^^^^^^ n ? i ^ t ^ vorhand « sind, ist die AusstoB- 
ist die Resonanzfrequenz f hodTund « fc^„ S,!^f m s ! ch ^^enden KSrper erzielt werden kann. Ferner 
. ausbeulenden Korpe!* f&jfi Sate&S^taiEffi 01 *2* Werd ^ da , Lange jedes sich 
jedes Hemenls auf diejenfee gemaB * H* 1 Itarcttell ^ erfeichtert, da die Breite 

Auflosung erzielbar. Das AuaniS Ider A^iLh? j - W u erde ? DemgemaB ist ein Drunker mit hoher 



Drittes Ausfuhrungsbeispiel 



SSeXlKdnim Sf*% ^ ^ erf,ache eines ^tallinen Sffiziumsubstrats 
Substrat 1 ^^JiS^S^^^^S^^'T^^t ^ kann ** Vertikal ^ 

die Isolierschicht 111 bedeckt sein. aargesteUt Es muB zumindest die Heaerschicht 109 durch 

Am ftoerten Abschnht 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden Korpers 106 sowie in der Nahe 
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desselben ist eine Kleb schicht 114 vorhanden, Daran ist eine Offnungsplatte 115 befestigt Em voa der Klebe- 
schicht 114 umschlossexier Hohlraum 117 ist mit Tinte befttllt In der MGndungsplatte 115 ist eine Dfise 116 
vorhanden, aus der Time ausgestoBen wird. Nachfolgend wird der Betrieb des Elements vonFig. 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das Tintenzufuhrloch 102 in den Hohlraum 117 
geftthrt Der Hohlraum 1 17, die Spalte 108 und 105 sowie das Tmteiizufuhrloch 102 sind alle mit Tinte gef Qllt 5 

Die Heizerschicht 109 wird mh einem impulsfarmigen Strom von einer (nicht dargestellten) exteraen Span- 
nungsquelle versorgt, urn schnell erwannt zu werderu Dadurch wird aucb der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende Kfirper 106 schnell erwannt, wodurch er Warmeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 durch. die jeweiligen Fbderabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fuhrt diese Warme expansion zu Kompressionsspannungen innerhalb des sich ausbeulenden Kdrpers 106. to' 
.Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze flbersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 In der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 16 angegeben, verfonnt (ausge- 
beult). Daraufhin lauft der einstuddg mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 ausgebildete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Volumen des Hohlraums 117 um einen Wert 15 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenanderung kann durch die 
yerformung des sich ausbeulenden Kdrpers 106 hervorgerufen durch. das schnelle Erwarmen der Heizerschicht 
109 pldtzlich auftreten. Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 117 plotzILch an. wodurch Tinte aus der Duse 116 
ausgesto Ben wird 

Wenn der Impulsstrom zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kfihlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab ; 26 
und kehrt in semen vorigen Zustand zurfick. Hierbei wird Tinte entsprechend der ausgegebenen Menge vom. 
Tintenzuffihrloch 102 durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird erheut Tinte ausgestofien. : 

Der Kolbenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detailfierter dargestellt Es 1st der Zustand des sich ausbeulen- 
den Kfirpers 106 vor und nach einer Verformung dargesteHt Der sich ausbeulende Kdrper 106 errahrt durch 25 
Eiwarmung Warme expansion, wodurch eine Ausbeulverfoimung auftritt wie in Fig. 24B dargestellt Der; 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat. 101 angetrieben, Tinte wird so ausgestoBen, wie es in den Fig. 27A 
und 27 B dargestellt ist wobei der sich ausbeulende K5rper Zustknde vor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers bewirkt daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodurch der Druck im Hohlraum ! 1 7 steigt, was zum AusstoBen eines Tintentropf chens fuhrt 30 • 

Die folgenden Punkte sind zu beachten, um das AusstoBen von tinte mit hohem Wirkungsgrad auszuffihren. 

(1) Wenn Tinte mittels einer VersteDung des Kolbens 103 ausgestofien wird, mufi die Anderung des Vplumens 
113 mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines auszustoBenden Tintentrdpfchens sein; Obwohl ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist muB ein zweckentsprechender Wert ausgewahJt werden, um eine Zunahme der: 
GesamtgroBe des Kopfs zu verhindern. Fur einen D nicker ist eine Aufldsung von 300— 600 dpi (dot per inch » 35 
Punkte pro ZoU; 1 Zoll « 25,4 mm) erforderlich. Durch Anordnen yon Dusen mit diesem Intervall kann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergestellt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wunschenswerterweise' 
kleiner als 80— 4Q um. Wenn die Lange des Kolbens 103 300—600 um betragt und der Durchmesser eines 
Tintentropfchens ungefahr 40 um betrSgt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 um erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeulenden Kdrper. 106 zu erw&rroenden Abschnitts (die L&nge eines Endabschnitts 40 
ausschlieBlich des Kolbens 103) 300 um betragt kann eine Auslenkung von 5— 20 um abh&ngig von der Dicke 
und dem Temperaturanstieg erzielt werden. Daher kann Tmte ausgestoBen werden. ■ „ 

Es kann ein Kopf mit kleiner Integration und hoher Aufldsung erhahen werden, wenn der Kolben 103 eine 
Lange von 300 um, eine Breite von 50 um und eine Dicke von 50 um hat 

(2) Wenn Tinte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Tinte im Hohlraum 117 45 
Druck ausgeubt, wodurch sie durch die Duse 1 16 ausgestoBen wird Gleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum ZufOhrloch 102 fiber den Spah 105 aui Daher sollte der Spalt 105 so eng wie mdglich sein, Wenn er 
jedoch zu eng ist reicht die Zufuhr von Tinte zum Hohlraum 1 17 nicht aus, wenn der Kolben in seme vorige 
Position zuruckkehrt Es mufi ein zweckentsprechender Spah ausgewahlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
fiber die D use 1 1 6 in den Hohlraum 117 eindringt was zu f ehlerhaftem Betrieb ffihren wfirde. 50 

Eine Gegenstrdmung von Tinte kann zum Ausffihren eines wirkungsvollen UntenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat. 101 vorhandene Spalt 105, wie behn vorliegenden AusfQhrungsbei- 
spiel dargestellt auf nicht mehr als 5 um, vorzugsweise 1—0,05 um eingestellt ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 101 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaften dadurch zu vermeiden, daB selbst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den Vorteil, daB der Untengegen- 
strdmungswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, um zuverlassiger eine Tintengegenstrdmung zu . 
verhindern, was durch Erhahen der Lange des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d h, die Dicke des 
Kolbens 103, erfolgt Die Dicke. des. Kolbens sollte grtJBer seiri.als sein Hub. Er verfOgt fiber eine Dicke von 
mindestens 5 um, vorzugsweise nicht unter 20 urn. . 60 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A— 17F werden Herstellschritte fur die Elemente des ersten bis dritten 
Ausfuhrungsbeispielsbeschrieben. 

GemfiB Fig. 17 A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 65 
stallebene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (lll)-Ebene mit geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberflachen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet Daher kann ein Spalt 105, der wirkungsvoli eine Gegenstrdmung von Tinte 
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inS^n^L ^J 106 !,f l0r f° e Schkht 204 »«rg«tellt Diese wird sddieBuS d^h dnen Atev rean* 
J5S££5K n "nf ^2? »'.<'=" 103 »^S3£^£khlcta» etaf** 

ganSoH*^^^ 

11? EKfaSJJiM^ ^r^" 6 M 5 »* ejner DOse 116 Mn Substrat ' 01 ™«ek einer Klebeschicht 

222536252^^ 
££c£ b £^ 

OieHWie einer Fliiche 21* in der die Klebeschicht l^ausgebfldet ist, wie in Kg. 17FdareesteIlt. fat im 

k vemachiassigbarem Niveau" ausgebildet werden, wenn die Diike der 

unteren isoherschicht 110 und ill jeweOs auf ungefahr 0,1—1 urn eins-estell* Rei <W VtG^^Z • 
dtonere Heaerscfaicht fQr bessere WarmeleitungTb^g auf ffi^SSSeSto fSSS'S^taSa'S 
wirkungsvoUer Heuv rgang ausgefuhrt werden. Die oben genannte Dicke kann enrfdl S3£ Ida dfc^K 
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schicht 109 sowie die obere und die untere Isolierschicht 110 und 111 durch elnen Dunnfilm-HerstellprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die Hche der Oberflache 216 ira wescntlichen gieichmaBig ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohlraum gemustert wird, wie in Fig. 18 dargestellt, 
eine vollstandige Isolierung auf einfache Weise so erzielt werden, daB keine TintenstrOmung zwischen benach- 
barten Hohlraum en auf tritt 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden ist, entsteht ein Spalt, der zu einem Dmckverlust beim AusstoBen 
von Tinte f tihrt Daher verbessert die vorstehend beschriebene Struktur den Wirkungsgrad des TintenausstoBes, 
wobei kein Druckveriust vorliegt. 

Viertes Ausfuhrungsbeispiel 

GemaB Fig. 19 ist. ein Tlntenzufuhrloch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere Schrage 404-a bzw. 
404-b an der Oberflache des einkristallinen Silizhimsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 mit trapezfdrmigem 
Querschnitt und elner Seitenflache, die zur Oberflache der oberen Schrage 404-a des ZufQhrlochs 402 pafit, ist so 
vorhanden, daB er rechtwinklig zum Substrat 102 beweglich ist Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben 403 und der 
oberen Wandflache 404-a des TintenzufDhriochs 402 ist im Bereich von ungefahr 0,05— 5 um eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstuckig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbunden: Dessen beide-Enden sind am 
Siliziumsubstrat 101 hefestigt Der restliche Teil des sich ausbeulenden Kdrpers 106 ist nicht befestigt, sondern 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum. Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der, 
RQckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 106 vorhanden. In Fig. 19 ist der Heizer 109-sowohl an der linken als 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist in eine obere und eine untere lsolierschwht 110 und 
11 1 eingebettet Die Isolierschichten 110 und 1 1 1 sorgen fur elektrische Isolierung und sie verhiridera Oxidation, 
Beeintrachtigung und Korrosion wahrend Heizvorgangen zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper 106 und der 
Heizerschicht 109. An jeder Oberflache des Siliziumsubstrats 101 ist ein Oxidfilm 1 12 vorhanden; . ' 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwarmt, daB ein elektrisches Signal uber eine Verbinduhgsschicht 113 
zugefuhrt wird. Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fixierabschnitt 107 des sich ausbeulenden Kdrpers 106 und in 
dessen Nahe vorhanden. Darauf ist eine Offnungsplatte 1 15 angebracht, in der eine Duse 1 16 vorhanden ist, aus 
der Tinte ausgestoBen wird. . ; •* ..... 

Das vierte Ausfuhrungsbeispiel verfOgt uber eine ahnliche Struktur wie das dritte Ausfuhrungsbeispiel, wobei 
jedoch die Wandflachen 404-a und 404-b des Tintenzuftihrlochs 404 zum Substrat 101 geneigt sind, also nicht 
rechtwinklig zu diesem stehen. Daher werden ahnliche Konstruktiohsvorteile erzielt Es ist zu beachten, daB sich 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 aridert. DaS Untenzufuhrloch 402 wird durch 
Mustern des Oxidfflms 112 zum Ausbilden eines.Fensters mit anschlieBendem anisotropem Atzen unter Verwen- • 
dung einer KOH-l^sung hergesteUt Unter Yerwendung von - einkristailinem Siliziiim mit einer (100)-KristalI- 
eberie fUr a*as Substrat 101 verbleibt die (lll^Ebene mit geririger &tzrate; wodurch die Schragen 404-a urid 
404-b unter einem Wihkel 550 zum Substrat 101 ausgebildet werden. . 

Substrate mit (100)-Kristallebene als Substratflacbe werden zum Hefstellen von Halbleiter-Bauelementen mit 
groBem Umfang verwendet und sie stehen zu geringen Kosten zur VerfOgung, da sie durch Massenherstellung 
erzeugt werden. • - • 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist ahnlich dem beim in Fig. 16 dargesteilten 
dritten AusfuhrungsbeispieL Der Kolben 403 bewegt sich rechtwinklig zum Substrat 101, wo durch Tinte aus der 
Dtise 116 ausgestoBen wird Die Fig. 25A und 25B zeigen den Kolbenbetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden Korpers 106 vor und nach einer Verformung angegeben ist Der sich ausbeulende Kdrper 
106 erfahrt beim Erwarmen eine Warmeausdehnung, wodurch. eine Ausbeulverformung auftritt wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. 

Die Beschreibung hinsichtlich wirkungsvoHen TintenausstoBes, wie sie in Verbindung.mit dem dritten Ausrah- 
rungsbeispieterfolgte, gilt auch fur das vorliegende Ausfuhrungsbeispiel. Auch die Hinweise zur Abmessung des 
Kolbens -403 gelten entsprechend So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher AuflSsung mit einem 
Kolben 403 mit einer Lange von 300 uju an der langeren Seite des trapezfdrmigen Querschnitts, einer Breite von 
50 urn und einer Dicke yon 50 umgeschaff en werden. : 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten Ausfuhrungsbeispiel gilt auch fur das vorliegende 
AusfuhrungsbeispieL Obwohl der Spalt beim vierten Ausfuhrungsbeispiel durch eine Ebene in einer Richtung • 
von 55° zum Substrat festgelegt ist, kann Untengegenstromung verhindert werden, urn einen wirkuhgsvollen 
AusstoBvorgang auszuf&hren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht mehr als 5 urn festgelegt ist vorzugswei- 
se auf 1 —0,05 urn Durch Erhdhen der Lange des Spalts, d h. die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) fur Tinte leicht erhoht werden, urn Untengegenstrdmung zuverlassiger zu 
verhindem. Die Dicke des Kolbens 403 so lite groBer sein als sein Hub. Genauer gesagt, betragt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 jun, vorzugsweise mehr als 20 jxm. 

" Unter Bezugnahme- auf die Fig. ; 20A— 20F t wird*eih Verfaliren- zum* ; Herstenenides Aufbaus des vierten 
Ausfuhrungsbei spiels beschrieben. Die in den Fig. 20A—20F dargesteilten Schritte kOnnen durch einen ProzeB 
ausgefuhrt werden, der identisch mit dem fur die Schritte der Fig. 17 A— 17F ist Das Herstellverfahren beim 
vierten Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristallines Siliziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-Ebene als Oberfiachenebene verwendet wird Wie in Fig; 20A dargestellt, entstehen 
konkave Abschnitte 203-a und 203-b unter einem Winkel yon 55° zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
idenu'sch sind, wird die zugehdrige Beschreibung hi er nicht wiederholt 

Der ProzeB des Anklebens der Dusenplatte 111 ist ahnlich dem beim ersten AusfuhrungsbeispieL Genauer 
gesagt, ist die HQ he der in Fig. 20F dargesteilten Oberflache 216, wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentlichen uber das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustern der Klebeschicht 114 mit 
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FOnftes AusfQhrungsbeispiel 

deo Hg. 21A mid 21B ist ein Tmtenzuhlbiloch 102 rechtwinklig zu den Obeiflachen eines einkristaDi- 
nraStonsubs^ate 101 ausgebildet En recbtwinklig zum Substrat 101 Intl^ etow W^dSe 1M^S« 
^ Kolben 603 ist im Zufthrloch 102 vorhanden! Ehi Spalt 105 ^sc^en de^b»^S er WanSc' 
104 desTintenzufflhrlochs 102 ist fan Bereich von ungefahr 0,05-5 urn eineesteHt. Ito KtiWM^Jfc^MbU? 
am sich ausbeulenden Kftper 606 befestigt, dessfn beiden Enda ubTjewS fSSSSSS^S 5 
!tfT^ Stra ^ I 01 befestigt wobei sein «-«tUcher Abschmtt .dchT^^^ 

vom Substrat 101 Der sich ausbeulende K6rper 606 undder Kolben 603 bestehen einstflcld^t ririch^ol^ 
den'^^^^al^i^u^a 011 ^ 8 ^ ^ > * c ^™^ t 619 in der Mine des sich ausbeulenden KSrpers 606 vorhanden, am 

recb1er^?»^ 

rechter und linker Seite vorhanden. Die He&erschicht 109 wirddurch eine obere und nntere IsolierseWdK^ift 
^hrlnHZ^ ft" ^ktri^e Isolierung sorgen und-X>»datiln? StoS«55SjSSS££! 

^^«Mr8^eh»l«»wjrd Qber.eine Verbindungsschicht 113 miteinem elektnscheh Swnal vereoret. urn 
Srl ^?" KlebescMcht 114 ist am Fntferaischmtt. 107 des sich ausSn&nlSrKKdS 
ttwSSZSSZt? ^^^splatte 115 anzuklebeni ^^^l^SS^rS^ 
. SS? 58 ^ & 2 1B ^ 4^. si( * ausbeulende Kfirper606 durch zWei : Spalte 601abgetrennt die an ehier Ohemi« 
'^^l^wS^i »j bergestellt ist, wird die Innenseite des hohleh Kolbens 603»' * ^ * «^ 

pufe'veS*^ 

mZZZ *£TlT^ U wer ^ en - Darauflun wird auch der nrKbntakt mitihr stehende sich ausbeulende 

'S^mSA'tZ^ Wanneausdehnung auftritt' Da beide Enden ues si^ausbeulenden, 

Korpers 606 Oberdie jewedigen fixierten Absehnitte 107 am Substrat 101 befestiet sind-fMirtdie Vl«™^«,Su.l 
nung zu Kompressionsspannungen innerhalb des sich ausbeulenden KSrae^ 60S wSiSS^ 

tH^ren^r^ 

demKolhi„ ^„»^ T Eo^scnnitt621.an der Grenze zwischeudem sich ausbeulenden KBrper 606 und 
A^k„^ tS? Tr ?L ^ ^^^8 des sich ausbeulenden K6rpers 606 im mittleren '- A*s2 M0 X 
Verformung autoitt, ist die durch mese Verfomun| hervcrgenrfei^Ene^e^^r^dfe 
Energie der Verforaung, bei der der Endabschnitt 621 eih Anuknoten ist und dTfiaSLS 107 eta 
SS£Si^ aU f be ^ den ^r 606 ist Daher ergibt sich beim Aufbau des voVeSen AuSKSbe" 
sp«bmege2^mchteVerfomungnihdemEidabsc^itt2l2alsAntiknotea - ruBBenaen AUsmnrungsDei- 
Oiese Verformung bewirkt erne Vohuneninderung des Hohlraums 117 entsDrechend dem in F!<7 tfi /W» 
stellten schraffierten Bereich, hervorgerufeu durch die VersteZgdes KoC^DieseVoSkL™ 

JutgSe^Sot $t dW DrU9k ta H ° hIraUm 1 17 P l5t2lich wodurcbSLch SS2eS. 

,, n 7t^ r J^ 3m[mpVl3 ™. He kfschicht 109 abgeschaltet wird, kohlt der sich ausbeulende KSrper 606 ab 
»iS„r^ Sem !, n H n f n ^ustand ein - Vom Tintenzufuhrioch 102 wird eine der ausgestoBenen^nte 
entsprechende Menge durch den Spalt 105 in den-HoWraum 117 gehefert. Durch ememls AiJe^en S 
li^A^n/f-,?^^ 109 ^ T"** ausgestoBen warden ^ielr ^Senn^Slt in ^den 
^26Aund-26B detaiiherter w.edergegeben,-die detf Zustanddes sich ausbemendenKOrpe^virWd nach 
Fr^™ ^ ^f^Pf S1< * ^eulende KBrper 606 wird erwarmt, wodurch V^e^d^gTuCtt 

IwKi*^ flb ^ r u h °- he S^skeit verfOgt Da der Kolben aus eiaer s7halLtrulctu?Sh^da?^S 
n ^ fSf t m u g^nng sodaB sie mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werdenkmuL 
Die Oberlegungen betreffend die Abmessung des Kolbens und des Spate zum Zweck eines wirkungsvollen 
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TintenausstoBes sind ahnlich wie die betreffend das erste AusfuhrungsbeispieL 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 23 A— 23 F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des filnften 
Ausftthrungsbeispiels beschrieben. Der Hersteilschritt der Fig. 23 A ist dem der Fig. 17 A ahnlich. 

Der Hersteflschritt von Fig. 23B ist dem von Fig. 1 7B Shnlich, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203-a kein 
Kolbenausgebildetwird. 5 

GemaB Fig. 23C werden die untere Isolierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestellt Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
VorteUe durch das Anbringen der Heizerschicht auf der veriorenen Schicht sind ahnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Fig. 17Cbeschrie ben wurde, 

GemaB Fig. 23 D werden der Kolben 603, der sich ausbeulende Kdrper 606 und das Verbindungsmuster 210 io 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergestellt Dazu gehdren fblgende Schritte: Herstellen 
einer unteren, Ieitenden Schicht (aus z. B. Ni, Ta, Ag) mit einer Dicke von 0fi\ — 1 urn auf der gesamten Flache 
vor dem Herstellen einer Beschichtung; Herstellen eines Photoresistmusters auf einem Abschnitt 211, auf dem 
keine Beschichtung erforderlich ist und Entfernen des Resists nach einem Beschichtungsvorgang. 

In diesem Fall ist es wirkungsvoll, das Substrat 101 zu drehen pder einen Film wahrend der Herstellung einer 15 
Ieitenden Schicht aus einer schragen Richtung aufzuwachsen, urn. eine Unterbrechung der Ieitenden Schicht zu . 
verhindern, wie sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a hervorgeruf en werden kdnnte. Es ist 
besonders wirkungsvoll, ein CVD-Filmwachs tumsverf ahren zu verwenden, das hinsichtHch StufenCberdeckun- 
gen hervorragend ist 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet, daB es eine Verbindung zur Heizerschicht 109 herstellt AIs 20 
Material fur den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solches verwendet werden, das Ni,~Cu, Co, P oder S oder . 
eineXegierung hieraus erithalt Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugf, da sie flber einen hoheh Warmeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodni verfflgen. Die sich im sich ausbeulenden Kdrper. ansammeinde elastische 
Energie kann erhdht werden, urn eine groBere Ausstofienergie zu endeleh. Untef Yerwendung einer Legierung . 
ist die WiderstandsMhigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verb essert, was seine Lebensdauer erhdht Der 25 
Youngmodul ist weiter erhdht, was zu grdBerer elastischer Energie fuhrt Dies 1st ahnlich. zu dem, was zu 
Fig. l7D beschrieben wurde. . \. 

. GemaB Fig. 23E wird das wie vqrstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fur: einen anisbtropen Atzvor- 
gang ganz in eine KQH-Ldsung eingetaucht, wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entfern t wirdL Wenn fur die 
. verlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, lauft der Atzvbrgang fur das AJuminium gleicbzeitig mit dem 30 
anisotropen Atzen,ab. .D»ies bedeutet, daB die verlorene Schicht 204 gleichzeitig entf eral wiird So kann der 
HerstellprozeB veremfacht werden. 

OemfiB Fig.23F wird die Offaungsplatte 115 mit der Duse 116 fiber, die KJebeschicht 114 am Substrat 101 
befestigt Fur die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hartbarer Kleber, ein thermisch bartba- 
rer Kleber oder diergleichen verwendet werden. Durch Mustern der Klebeichicht i 14, wie es in Fig. 18 darge- 35 
stellt ist ist die Abtrenriung des Hohlraums erleichtert 

Patentanspruche "*.**■" 

. 1 . Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, der an seinen beiden Seiten 40 
in Langsrichtung gehalten wird, dadurch gekennzeichnet, daB der sich ausbeulende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine Lange L und eine Dicke h hat fur die folgendes gilt: 300 ^ L < 900 jxm bzw. 3 ^ h ^ • 
, 20 uxn. 

2. TSntenstrahikopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ea 2 mindestens 20 N/m 2 /° 2 und nicht mehr als 80 N/m 2 /' 02 betragt wobei E der Youngmodul ist und a 45 
der Warmeexpansionskoefflzient des Materials des sich ausbeulenden Kdrpers ist 

3. Tintenstrahlkopf . nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus Ai, Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewahlt ist 

.4. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehalten sind, dadurch gekennzeichnet daB fur die Dicke. h des sich ausbeulenden 50 
Kdrpers folgendes gilt: 

(1/2) (L/TOVO.eat £ h <S (3/2) (L/?r) V0 , 6at> 

55 

wobei L die Lange in Langsrichtung ist a der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser urn t 0 C erwarmt wird. 

5. Tintenstrahlkopf mit: 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptflache; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10), dessen beide Endabschnitte an der Hauptflache dies Substrats eo 
gehalten werden; und , 

— einer DOsenplatte (5) mit einer DUse (6), die so angeordnet ist daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten festgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenubersteht; 

dadurch gekennzeichnet daB 

— die DOsenplatte mittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und es 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der DOsenplatte mindestens 5 um und nicht 
mehr als 30 um betragt 

6. Tintenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeulende Kdrper (10), die an ihren beiden Enden 
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7.Tintenstrah!kopfmh: 

(Twf 8111 SubStrSt (1W) "* einer Haup,flache unddnanln diesem ausgebfldeten Tmtcnznfflhrioch 

s7e ££S2^^ ^ ^ beul - d f **P« so angebracht * daB 

- einer n^^fl?7^cf? aes TintenzufQhriochs nach hinten und vome versteflt; und 

tonW^^ -rhan, des 



HIerzu26 Seite(n) Zeicfanungen 



18 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer; 
Int CI.Q: 

Offenlegungstag: 



DE 19516997 A1 
B41J 2/045 

16. N vember1995 




ZEJCHNUNGEN SEfTE 2 



Nummer: 
Int Cf.6: 

Offenlegungstag: 



OE t9B1$S97 At 

B41J 2/045 

16. November 1995 




ZE1CHNUNGEN SEfTE 3 



Nummer: DE 195 16997 A1 

Int. CI. 6 : B4IJ 2/046 

Offenlegungstag: 16. November 1995 



FIG.3 




0 



100 200 300 

HEiZTTEMPERATUR t " . * " (°) 



608 046/482 



ZE1CHNUNGEN SETTH 4 



Nummer: 
Int CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



D£ 19516937 A1 

B41J 2/045 

16. N vember1995 



FIG.4 



Ud 
(J) 



10" 



,-7 



10" 



10" 9 



E=12.8Xl0 1 °N/m 2 
ou *=20XlO- 6 /deg 



. 300X 60 X3.3 

300X60X4.1 
300X60X4.7 




100 200 

• = - HEIZTEMPERATUR t - 



L b h 
«3 300X60X6 



L b h 
200X40X4 



L b h 
Q ^ 100X20 X2 



300 



SOB 048/482 



ZEICHNUNGEN SEtTE 5 Nummer: DE 196 16 997 A1 

lntCI.6; B41J 2/045 

Offenlegungstag: 16. November 1995 




508046/482 



ZHCHNUNGEN SBTE 6 



Nummer: 
Int Q. 6 : 

Offenlegungstag: 



OE IBS 16 397 At 

B41J 2/045 

16. November 1995 




10" 8 - 



10" 9 ' « —i : l_ 

100 200 300 

HEIZTEMPERATUR t (°) 



508046/482 



I 

ZEICHNUNGEN 5EITE 7 



Nummer: DE 195.16 997 A1 

IntCI. 6 : B41J 2/045 

Offenlegungstag: 16. November 1935 




508046/482 



ZBCHNUNGEN SEJTE 8 



Nummen OB 195 19997 A1 

!ntCl. s : B41J 2/045 

Offenlegungstag: 16. November 1995 



FIG.8 




100 200 

HEIZTEMPERATUR t 



300 



508 046/482 



ZEICHNUNGEN SEJTE 3 



Nummer: 
Int. CL 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 195 16 997 A1 
B41J 2/045 

16. November 1995 




508 046/482 



ZEICHNUNGEN SETTE 10 Nummer DE IBS 16997 Al 

Int. a. 6 : B41J 2/045 

Offenlegungstag: 16. November 1995 



FIG. 10 



AUSLENKUNG 
(^m) 

30 



20 



10 




Ni 

L b h 
300X60X3 
300X60X4 
300X60X6 



100 200 
HEIZTEMPERATUR t 



300 

(°) 



608046/482 



ZEJCHNUNGEN SEITE 11 



Nummer: 
Int. CI.6: 

Offenlegungstag: 



DE 195 16 997 A1 

B41J 2/045 

16. November 1995 



FIG.11 



AUSLENKUNG 
(/tm) 

30h 



20 



10 




Ni 

L b h 
600X60X4 

600X60X6 
600X60X9 



100 200 
HEIZTEMPERATUR t 



300 



(°) 



508040/482 



20CHNUNGEN SETTE 12 



Hummer. 
Int a. 6 : 

Often! egung stag: 



DE 195 16 937 AI 
B41J 2/045 

16. November 1995 




506 046/482 



ZEICHNUNGEN SEITE 13 Nummer: DE 195 18997 Al 

IntCI. 6 : B41J 2/045 

Offenlegungstag: 16. November 1995 




508046/482 



2E1CHNUNGEN SHTE 14 Nummer: DE 195 10997 A1 

lnt CJ.«: B41 J 2/046 

OffenJegungstag: 16. November 1995 



FIG. 14A 




(c-1) 
F/G. 74D 



Y'^26 
25 




21 




25 7 






(c-2) 21 26 



508 046/452 



ZEICHNUNGEN SEfTE 15 Nummen DE 196 16 997 A1 

IntCI.®: B41J 2/045 

Offenlegungstag: 1 6. November 1 995 




ZBCHNUNGEN SBTE 16 Nummer: D E i3S 169*7 At 

Int. CI. 6 : B41J 2/0« 

OffenJegungstag: 16. November 1395 




508046/432 



ZE1CHNUNGEN SEITE 17 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 195 16997 A1 
B41J 2/045 

16. Novemb r1995 



FIG.17A 



FIG.17B 



FIG.17C 



FIG.17D 



FIG.17E 



203-a V 2 ^ 
/ 

ssssssss: 




212 



110 



110 109 





210 




212 





FIG. 1 7F 



116 115 114 

y/^////Av////}zf9, 

j[ 7 1^ 





•216 



-101 



608 046/482 



2BCHNUNGBN SHTE 18 Nummer: OB 19S 16997 A1 

IntO. 6 : B41J 2/045 

Offeniegungstag: 16. November 1995 



FIG. 18 




508 046/482 



ZBCHNUNGEN SEITE 19 t Nummer: DE 195 16 997 A1 

Intel.*: B41J 2/04B 

Offenlegungstag: 16. November 1995 



FIG.20A 




212 \ 

203-b M12 



FIG.20B 




212 



FIG.20C 




FJG.20D 0 ^211 
21Cy 



FIG.20E 



212 



106 211^ 210 




212 




FIG.20F 



115 114 




508046/482 



ZBCHNUNGEN SBTE 20 Nummen DE 195 76 997 Af 

IntC!. 6 : B41J 2/045 

Offenlegungstag: 16. November 1995 



FIG.21A 




508 046/482 



ZE1CHNUNQEN SEITE 21 



FIG.22 




i 



Nummer: 
Int CI .6; 

Offenlegungstag: 



DE 19516997 A1 
B41J 2/045 

16. November 1995 



508046/482 



ZEJCHNUNGEN SEITE 22 



Nummer: 
Int Q. 6 : 

Off nlegungstag: 



DEiSS 1$997 At 
B41J 2/046 

16. Novemb r1S95 



FIG.23A 



FIG.23B 



FIG.23C 



F/G.23D 



FIG.23E 



112 101 





107. 110 



110 107 tu 




_ 211 
210 I 



217 606 211 210 




212 




FIG.23F 



115 114 




216 



508 046/482 



ZBCHNUNGEN SE1TE 23 



Nummer; 
Int. CI. 6 : 

Offentegungstag: 



DE 195 16 997 A1 
B41J 2/045 

16. Nov mb r1995 



FIG.24A 




FIG.25A 

106 




FIG.25B 

106 




ZHCHNUNGEN SETTE 24 



Nummer: 
Int Q. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 195 10997 At 
B41J 2/04$ 

16. November 1995 



FIG.26A 



606 




508 046/482 



ZEICHNUNGEN SEITE 25 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 195 16997 A1 
B41J 2/045 

16. November 1995 




2E1CHNUNGEN SETTE 26 



Nunimer: 

lot a. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 135 16997 A I 
B41J 2/045 

16; November T935 



FIG.28A 



821 820 




508 046/452 



